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Resumen 
Hoy en día la conciencia social hacía el medio ambiente es cada vez mayor. Un aspecto 
muy bien valorado, tanto a escala humana como a escala industrial, es el retorno a la 
naturaleza de los recursos utilizados en las mejores condiciones posibles con tal que no 
perjudiquen ni la flora ni la fauna. 
En este sentido el impulso en la búsqueda de nuevos métodos descontaminantes ha 
aumentado considerablemente y, en consecuencia, también han aumentado las cantidades 
de muestras a analizar. Hasta el punto del desarrollo de sensores electrónicos (lenguas 
electrónicas) que permiten la medición rápida, eficiente e in situ de las distintas sustancias 
que se diluyen en los vertidos industriales. 
Esta clase de sensores requieren de muchas calibraciones, las cuales son procesos largos 
y laboriosos. Además, muchas veces existen interferencias entre los reactivos disueltos que 
afectan a las respuestas recibidas de los distintos sensores que componen las lenguas. 
El proyecto actual tiene como finalidad facilitar el entrenamiento y posterior uso como 
herramientas de análisis de estas lenguas utilizando el prototipo SIA (Sequential Injection 
Analysis), aportando los conocimientos necesarios para la elaboración automatizada de 
muestras patrón y evaluando su validez midiendo sus concentraciones desde el mismo 
sistema de adquisición del aparato. 
Para lograrlo se utilizará un electrodo comercial selectivo de iones capaz de medir cobre, 
también se discutirá la mejor forma de realizar calibraciones así como, rutinas de limpieza 
eficaces y condiciones óptimas del uso del sistema. 
Pág. 2  Memoria 
 
 
Implementación y optimización de un sistema de análisis por inyección secuencial (SIA) totalmente 
automatizado basado en sensores potenciométricos.  Pág. 3 
 
Sumario 
RESUMEN ___________________________________________________ 1 
SUMARIO ____________________________________________________ 3 
1. GLOSARIO _______________________________________________ 5 
2. PREFACIO _______________________________________________ 7 
2.1. Origen del proyecto ........................................................................................ 7 
2.2. Motivación ...................................................................................................... 7 
3. INTRODUCCIÓN __________________________________________ 9 
3.1. Objetivos del proyecto .................................................................................... 9 
3.2. Alcance del proyecto ...................................................................................... 9 
4. METODOLOGÍAS DE ANÁLISIS EN FLUJO ___________________ 11 
4.1. Análisis por inyección en flujo (FIA) ............................................................. 11 
4.2. Análisis por inyección secuencial (SIA) ....................................................... 12 
4.3. Dispersión .................................................................................................... 13 
5. SISTEMA DE ANÁLISIS POR INYECCIÓN UTILIZADO ___________ 15 
5.1. Bureta electrónica ........................................................................................ 16 
5.2. Prototipo SIA ................................................................................................ 17 
5.2.1. Bobina de retención ........................................................................................ 18 
5.2.2. Multiválvula ..................................................................................................... 18 
5.2.3. Válvulas de tres vías ....................................................................................... 19 
5.2.4. Celda de mezclado ......................................................................................... 20 
5.2.5. Desburbujeador .............................................................................................. 20 
5.2.6. Tubos .............................................................................................................. 20 
5.2.7. Canales de adquisición de datos .................................................................... 21 
5.3. Software ....................................................................................................... 21 
5.3.1. Scripts ............................................................................................................. 22 
5.3.2. Experimentos .................................................................................................. 24 
6. ELECTRODOS SELECTIVOS DE IONES ______________________ 25 
6.1. Funcionamiento ............................................................................................ 25 
6.2. Tipos de ISE ................................................................................................. 26 
6.3. Curva de calibración .................................................................................... 27 
6.4. Electrodo de referencia ................................................................................ 28 
Pág. 4  Memoria 
 
6.5. Tiempo de respuesta ................................................................................... 28 
7. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL __________________________ 31 
7.1. Reactivos empleados .................................................................................. 31 
7.2. Preparación de disoluciones ....................................................................... 31 
7.2.1. Soluciones patrón ............................................................................................32 
7.3. Calibraciones ............................................................................................... 32 
7.3.1. Calibración externa ..........................................................................................32 
7.3.2. Calibración interna ...........................................................................................33 
7.4. Diluciones .................................................................................................... 34 
7.4.1. Diluyente como solución input .........................................................................34 
7.4.2. Diluyente como solución portadora .................................................................35 
8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN _______________________________ 37 
8.1. Elección del canal de adquisición de datos ................................................. 37 
8.2. Calibraciones ............................................................................................... 39 
8.2.1. Calibración externa al SIA ...............................................................................39 
8.2.2. Calibración interna al SIA ................................................................................41 
8.3. Diluciones .................................................................................................... 43 
8.3.1. Diluciones con el diluyente como input ............................................................44 
8.3.2. Diluciones con el diluyente como portadora ....................................................46 
8.4. Rutinas de limpieza ..................................................................................... 46 
9. PROBLEMAS EXPERIMENTALES ___________________________ 49 
10. COSTES ________________________________________________ 51 
11. IMPACTO AMBIENTAL ____________________________________ 55 
CONCLUSIONES _____________________________________________ 57 
BIBLIOGRAFÍA _______________________________________________ 59 
Referencias bibliográficas ..................................................................................... 59 
Bibliografía complementaria ................................................................................. 59 
ÍNDICE DE FIGURAS __________________________________________ 61 
ÍNDICE DE ECUACIONES ______________________________________ 63 
ÍNDICE DE TABLAS ___________________________________________ 65 
Implementación y optimización de un sistema de análisis por inyección secuencial (SIA) totalmente 
automatizado basado en sensores potenciométricos.  Pág. 5 
 
1.  Glosario 
FIA Análisis por inyección de flujo 
ISE Electrodo selectivo de iones 
LIRL Límite Inferior de Respuesta Lineal 
LPD – Límite Práctico de Detección 
LSRL – Límite Superior de Respuesta Lineal 
NO Normalmente abierto 
NC Normalmente cerrado 
SIA Análisis por inyección secuencial 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
Este trabajo es un paso adelante más dentro del proyecto de implantación del SIA como 
calibrador de las lenguas electrónicas que se realizaba hasta hace medio año en el 
Departament d’Enginyeria Química de l’Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de 
Barcelona (ETSEIB) y que ahora continúa en el mismo departamento dentro del Grup de 
Tècniques de Separació i Tractament de Residus Industrials (SETRI) en l’Escola 
d’Enginyeria de Barcelona Est (EEBE). 
El presente Trabajo de Final de Grado es una contribución al proyecto de investigación 
"Síntesis Verde de Nanopartículas Metálicas a partir de Aguas Ácidas de Mina y Extractos 
de Residuos Agroalimentarios", financiado por el Ministerio de Economía y Competitividad, 
Madrid, y fondos FEDER, EU, 2016-2018 (proyecto CTM2015-68859-C2-2-R; 
MINECO/FEDER). El proyecto se desarrolla por el Departament d’Enginyeria Química de la 
Escola d’Enginyeria de Barcelona-Est (EEBE), UPC, en colaboración con la Universitat de 
Girona. 
Dentro del proyecto MinNamo, el grupo de investigación SETRI 
(https://www.eq.upc.edu/recerca/setri) trabaja conjuntamente con el grupo MiMA (Grup de 
Metalls i Medi ambient) de la Universitat de Girona (UdG). 
2.2. Motivación 
La motivación principal de este proyecto es la puesta a punto del prototipo. Usando casi 
todas las herramientas de las que dispone desde la adquisición de datos hasta la celda de 
mezclado, lo que hará bastante más fácil la preparación y la calibración de los conjuntos de 
sensores. En consecuencia, también se conseguiría la automatización completa de los 
procesos de monitorización en la biosorción de metales. 
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3. Introducción 
Este Trabajo de Final de Grado continúa una serie de trabajos anteriores que contribuían a 
la optimización del prototipo SIA. 
El primero de ellos fue “Diseño y construcción del prototipo de un sistema de Análisis de 
Inyección Secuencial para la monitorización de procesos mediante lenguas electrónicas” de 
(de Lamo 2014). Después “Optimització d’un sistema de monitorització de processos basat 
en anàlisis per injecció seqüencial (SIA)” de (Escudé 2015) contribuyó mejorando el diseño 
inicial 
Más adelante, en “Estudio de la fluídica asociada a la optimización de un sistema de 
análisis por inyección secuencial (SIA)” de (Núñez 2016) se determinaron las variables de 
control del sistema para su mejor utilización. 
Finalmente, este proyecto amplia el último trabajo relacionado con la optimización del SIA 
de (Solís 2016) “Implementation and optimization of a sequential injection analysis (SIA) 
system by UV-Visible spectroscopy” donde se utilizaba la espectrometría ultravioleta visible 
para medir que los patrones preparados por el SIA fuesen válidos. 
3.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo principal de este proyecto es determinar las variables de control necesarias para 
la correcta preparación de muestras patrón, que posteriormente se utilizarían en las 
calibraciones de las lenguas  electrónicas. 
Con la finalidad de conseguirlo, se usará el sistema de adquisición propio del SIA, se 
realizarán pruebas de diluciones en la celda de mezclado y se optimizaran las rutinas de 
limpieza. 
Como objetivo secundario se pretende redactar una guía para el correcto uso del sistema 
SIA para facilitar la etapa de aprendizaje de los próximos usuarios del aparato. 
3.2. Alcance del proyecto 
El alcance del proyecto abarca el aprendizaje del funcionamiento del programa informático 
del SIA, un estudio de robustez para determinar los mejores canales de adquisición de 
datos, y, por último, pruebas de diluciones y medidas con diferentes métodos. 
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4. Metodologías de análisis en flujo 
Uno de los métodos más utilizados en química analítica es el análisis en flujo, básicamente 
por dos motivos. El primero es su capacidad de automatización, lo que permite 
experimentar de manera versátil, el segundo es la posibilidad de analizar muestras con 
cantidades pequeñas de analitos, lo que es atractivo desde el punto de vista de la química 
sostenible. 
4.1. Análisis por inyección en flujo (FIA) 
El análisis por inyección en flujo (FIA por sus siglas en inglés) es el método más utilizado y 
estudiado de las técnicas en flujo. Fue desarrollada y documentada por J. Ruzicka y E.H. 
Hansen en 1975 [1]. 
Un sistema FIA consta de las partes mostradas en la figura 4.1: tubos de circulación por los 
que se desplazaran los fluidos, un sistema de bombeo que permita controlar el caudal 
circulante de forma precisa (por ejemplo una bomba peristáltica), un sistema de inyección 
que permita introducir las muestras sin alterar el flujo y por último un detector que mide la 
variable a estudiar con la que se cuantificará la muestra. 
El FIA [2][3] se basa en la circulación de un flujo continuo en el cual se introducen 
pequeñas cantidades de otras disoluciones. Así, ambas disoluciones, portadora y analitos, 
circularán conjuntamente hacia un sistema de adquisición. Al llegar el analito, se producirá 
un pico en la medición que permitirá cuantificarlo. 
 
Figura 4.1 Esquema de un sistema FIA. D representa al detector. 
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4.2. Análisis por inyección secuencial (SIA) 
Debido a los problemas conocidos con la técnica FIA fue necesario mejorar el sistema que 
se utilizaba. El alto coste de mantenimiento que requieren las bombas peristálticas, el alto 
conjunto de muestras y reactivos y el hecho de tener que modificar el montaje para cada 
experimentación fueron algunas de las causas que impulsaron el desarrollo de una técnica 
más depurada. 
El análisis por inyección secuencial (SIA por sus siglas en inglés) fue desarrollado como 
una alternativa a la técnica FIA por J. Ruzicka y G. Marshall en 1990 [4]. 
Esta técnica se basa en los mismos principios que su antecesora, sin embargo, en la figura 
4.2 vemos los cambios con respecto al FIA. 
 
Figura 4.2. Esquema de un sistema FIA. [2] 
Se substituye el sistema impulsor por una bomba capaz de cambiar el sentido del flujo; se 
usan buretas electrónicas automáticas. También se añade al montaje una multiválvula que 
permite una conexión con diferentes reactivos sin necesidad de modificar el montaje. Estos 
dos cambios principales aportan mucha más versatilidad al SIA que a su antecesora. 
También se añade una bobina de reacción o una celda de mezclado donde con la ayuda de 
un agitador se pueden mezclar y preparar nuevas patrones. 
Sin embargo existen desventajas respecto al FIA, es obligatorio un sistema que controle la 
válvula multiposicional y el movimiento de la nueva bomba por lo que el SIA debe estar 
conectado a un sistema de control bastante potente como, por ejemplo, un ordenador 
personal. Asimismo, el hecho de que el caudal de circulación no sea constante como en el 
FIA, provoca una frecuencia de muestreo menor ser una experimentación en discontinuo. 
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Mientras que en FIA la muestra está insertada en la corriente del reactivo, en SIA la 
muestra y el reactivo circulan uno tras otro, es por eso que se produce dispersión entre 
zonas. Lo que hace importante mencionar el efecto de la dispersión [5]. 
4.3. Dispersión 
Durante la circulación de un flujo a través de un tubo o tubería se produce un efecto de 
difusión, esto es, el movimiento de las partículas de un reactivo dentro de la zona de otra 
solución donde inicialmente estaban ausentes. 
 
Figura 4.3. Difusión axial en una corriente confinada. 
Existe difusión axial (en la dirección del tubo) y radial, sin embargo la radial desde el punto 
de vista de la concentración de la muestra es despreciable. 
En la figura 4.3 se muestra la difusión que padece una muestra (azul) que se inyecta entre 
solución portadora (roja). Este efecto, también llamado efecto de colas, se debe tener en 
cuenta al analizar muestras en las técnicas de flujo ya que podría dar errores importantes 
en los resultados. 
Para superarlo es conveniente analizar volúmenes suficientemente grandes como para que 
el detector alcance su valor final en el tiempo en el que está circulando solo la muestra, es 
decir, sin las colas de dispersión. 
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5. Sistema de análisis por inyección utilizado 
El sistema utilizado en el progreso de este proyecto se basa en los mismos principios que 
los explicados anteriormente.  
En la figura 5.1 se muestra el diseño del prototipo, y en la figura 5.2 se muestra el montaje 
práctico en el laboratorio. Este está formado por tres partes principales: la bureta 
electrónica, el armario principal y el ordenador, que controla a ambos. 
Figura 5.1. Esquema del SIA (Núñez 2016) 
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El sistema está preparado para recibir analitos de una columna de biosorción así como, 
para dispensar los desechos a través de una de las válvulas de tres vías. Sin embargo, no 
se usaran en este proyecto y por tanto no serán discutidos. 
Para analizar la respuesta del conjunto de sensores, es decir de la lengua electrónica, se 
probarán diferentes disposiciones con el objetivo de encontrar el óptimo funcionamiento de 
la lengua. 
 
Figura 5.2. Montaje del SIA en el laboratorio de la ETSEIB. 
5.1. Bureta electrónica  
Como se ha comentado anteriormente, un sistema de análisis por inyección secuencial 
requiere que el flujo se desplace tanto en un sentido como en el otro. Por lo tanto, es 
imperativo el uso de un sistema de impulsión que además de cumplir este requisito sea 
preciso y capaz de mantener las condiciones de circulación (caudal) constantes. 
La bureta dispensadora Multi-Burette 2S-D de la marca Crison fue la elegida para el 
prototipo SIA. Esta puede operar dos jeringas al mismo tiempo; en el laboratorio se dispone 
de tres jeringas de 2.5, 5 y 10 ml, sólo se ha usado la de 5 ml por ser la más precisa de las 
tres tal como (Núñez 2016) remarcó. 
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Figura 5.3. Sistema impulsor (Multi-Burette 2S-D) 
En este trabajo se han usado ambos espacios de los que dispone la bureta debido a un 
problema de obstrucción que se explicará en el punto 9. Cada espacio tiene una entrada y 
una salida designadas canales de Output (izquierdo) e Input (derecho), incluso con los 
cambios realizados a la bureta siempre se ha conservado esta disposición, ya que es la 
recomendada por el fabricante. 
El dispositivo divide el recorrido de su émbolo en 40000 pasos. Por lo que para recoger el 
volumen total posible este recorrerá toda su carrera, y el volumen mínimo aspirable será de 
. 
La figura 5.3 muestra el sistema de impulsión vacío, con el émbolo arriba. 
5.2. Prototipo SIA 
Se ha nombrado prototipo SIA al armario principal de plástico que contiene todo el sistema 
electrónico y que también se usa como soporte para la bobina de retención, las válvulas, 
los sensores y el montaje de tubos necesario para el correcto funcionamiento del sistema. 
A continuación se detallan las partes del prototipo siguiendo el recorrido que seguiría el 
líquido a medida que avanza por el SIA. 
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5.2.1. Bobina de retención 
En primer lugar se encuentra la bobina, la cual está formada por un tubo de PTFE de 1 mm 
de diámetro enrollado alrededor de un cilindro. De esta manera se crea una bobina donde 
el líquido queda almacenado, su función es la de evitar que los reactivos aspirados lleguen 
a la bureta y puedan dañarla. 
La bobina usada en el presente trabajo mide 7.64 m en longitud y puede almacenar un total 
de 6 ml. (de Lamo 2014) calcula el volumen capaz de almacenar con las ecuaciones 5.1, 
5.2 y 5.3. 
     Ecuación 5.1 
     Ecuación 5.2 
     Ecuación 5.3 
 
Figura 5.4. Bobina de retención llenándose de rojo de fenol. 
5.2.2. Multiválvula 
Una vez el fluido es impulsado por la bureta y sale dela bobina, llega a la multiválvula que 
es la principal actualización del prototipo SIA utilizado. Su disposición dentro del armario se 
muestra en la figura 5.5. 
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Esta sustituye a las antiguas válvulas rotatorias que llevan instaladas las versiones 
anteriores de sistemas SIA. Las rotatorias conectan el canal central con diferentes salidas 
haciendo girar una pieza central gracias a un motor. Este giro es lento ya que normalmente 
se realiza únicamente en un sentido. 
Por contra, la multiválvula consta de cinco válvulas de solenoide colocadas en serie y 
conectadas a un canal central. Si se abren se cierra el paso del canal central y se habilita la 
circulación a través de la salida de la válvula abierta. Se pueden abrir varias a la vez y 
aspirar más de un reactivo, de este modo se consigue un sistema muy versátil. 
El tiempo de apertura es de 5 ms con lo que también se consigue mayor rapidez respecto a 
sus predecesoras. Además de tener volúmenes muertos mínimos lo que disminuye la 
perdida de reactivos y aumenta la precisión. 
5.2.3. Válvulas de tres vías 
Posterior a la multiválvula, hay dos válvulas de tres vías las cuales son las encargadas de 
dirigir el flujo hacia la zona deseada: desechos, celda de mezclado o sensores. 
 
Figura 5.5. Panel frontal del SIA (bobina de retención, válvulas solenoides y celda de 
mezclado). 
Las válvulas 6 y 7 tienen la disposición mostrada en la figura 5.6, el lado derecho esta 
normalmente abierto (NO) y el izquierdo normalmente cerrado (NC). Por lo tanto, si se 
activa se permite el paso a través del orificio izquierdo. 
NC O NO 
Figura 5.6. Disposición estándar de las multiválvulas. 
La válvula 6 activada permite el paso hacia la válvula 7 y desactivada hacia el exterior para 
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expulsar desechos. La válvula 7 activada permite el paso hacia la celda de mezclado y 
desactivada hacia el desburbujeador y el conjunto de sensores. 
La válvula 0 junto con la multiválvula permiten la entrada desde la columna de biosorción 
automatizada al SIA para el análisis y permiten enviar los desechos no deseados fuera del 
sistema. 
Es importante mencionar que la válvula 0 está instalada al revés, por lo tanto, el orificio 
derecho es NC y el izquierdo es NO. 
5.2.4. Celda de mezclado 
A continuación, está instalada la celda de mezclado o agitación. Construida de 
polimetilmetacrilato (PMMA) es un cilindro hueco terminado en un cono, tiene una 
capacidad máxima de 15 ml. 
Contenido en la misma pieza de PMMA debajo de la celda se ha colocado un motor que 
hace girar un imán de neodimio gracias al campo magnético, la potencia se puede graduar 
girando el regulador instalado justo al lado del motor. 
En este espacio se mezclaran los reactivos y las soluciones portadoras consiguiendo 
homogeneidad gracias al imán mencionado. 
5.2.5. Desburbujeador 
Con el objetivo de reducir al mínimo las burbujas de aire de la muestra a analizar entre la 
válvula 7 y los sensores, que se explicaran en detalle en el punto 6, se ha instalado un 
desburbujeador. Esto evitará en la medida de lo posible interferencias en la señal a 
cuantificar. 
5.2.6. Tubos 
La conexión entre las diferentes partes explicadas anteriormente es llevada a cabo por una 
serie de tubos que (Escudé 2015) diseño y optimizó como se recoge en la tabla 5.1. 
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Válvulas 1, 2, 3 y 4 – Exterior 0,8 265 
Válvula 5 – Válvula 0 0,8 100 
Multiválvula – Válvula 6 0,8 140 
Válvula 6 – Válvula 7 0,8 110 
Válvula 7 – Celda de mezclado 0,8 185 
Válvula 7 - Desburbujeador 0,8 225 
Desburbujeador – Sensor de referencia  0,8 310 
Sensor de referencia – Sensor potenciométrico 0,8 165 
Tabla 5.1. Medidas de los tubos usados. 
5.2.7. Canales de adquisición de datos 
El armario principal dispone de 16 canales principales de toma de datos y un canal de 
referencia, todos ellos están preparados para conectar unos conectores BNC por las que 
se envía sólo una señal potenciométrica.  
En el punto 8.1 de este trabajo se discute el canal más robusto. 
5.3. Software 
Para el control de todo el sistema en (de Lamo 2014) se desarrolló un complejo software 
informático de fácil uso basado en LabView. Su uso requiere de una previa programación 
en un fichero “.txt” que se explicará más adelante, cada uno de estos ficheros se pueden 
ejecutar como experimentos o como scripts. En la figura 5.7 se muestra la ejecución de un 
script. 
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Figura 5.7. Ejecución de un script desde LabView 
5.3.1. Scripts 
Son archivos que una vez llamados por LabView realizan las acciones para los que han 
sido programados. 
La programación está dividida en cinco módulos que se corresponden con las cinco partes 
controlables del sistema SIA. Para escribir el script correctamente se coloca el número del 
módulo seguido de una coma (,), el código necesario para escribirlo correctamente y dos 
puntos (:) finales. 
A continuación se explica cada módulo: 
 1 Válvulas 
El comando para las válvulas permite activar o desactivar las válvulas solenoides 
(multiválvula y de tres vías) lo que también permite dirigir el flujo de líquido hacia 
una dirección u otra. 
Las válvulas se enumeran de la 0 a la 7 y los ceros a la izquierda no son 
necesarios de escribir. Por lo tanto si queremos abrir la número 5 y 1 
escribiremos 1,100010: aunque también funcionaria 1,00100010: 
Al final de cada script es recomendable usar 1,0: que cerrará todas las válvulas. 
 2 Bureta automática 
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(Núñez 2016) detalla mucho más el funcionamiento de la bureta, el abarque de 
este proyecto respecto a ella es mucho menor. 
Este comando está separado en  
 2, A B C. D. 
A indica el canal por donde entrará o saldrá líquido de la bureta 
B indica en que puesto de la bureta está instalada la jeringa que se va a usar 
C es una V seguido de un número, representa el caudal, cuánto mayor menos 
caudal 
D es una D para dispensar o una P para aspirar seguida de un número entre 0 y 
40000 que representa el volumen a mover. 40000 = Vmáx de la jeringuilla.  
Por ejemplo 2,IE21V20.D10000.: Dispensa   ml a un caudal muy alto, 
por el orificio izquierdo (Output) de la jeringa de la derecha. 
 3 Tiempos de espera 
Segundos que se espera el sistema antes de pasar a la siguiente línea. 
3,10: Esperará 10 s antes de iniciar la siguiente operación. 
 4 Adquisición 
Este script se constituye con 4,AB: 
Donde A es una “P” seguido por un numero entre 100 y 999 que son los ms del 
periodo de muestreo. 
Y donde B es una “T” seguido de los segundos que se lleva a cabo la medición. 
Por ejemplo 4,P500T20: Recogerá 20 segundos de datos con un periodo de 
muestreo de 0,5 s. 
 5 Agitador 
5,1: Enciende el agitador 
5,0: Apaga el agitador 
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Con la combinación de estos comandos podemos realizar todas las acciones para las que 
el SIA fue diseñado, salvo una. 
Para la adquisición de datos también se debe activar el canal por el que queremos recoger 
la información. Esto se hace desde la pantalla de LabView clicando en el número de canal 
que está en rojo; el cual se pintará en verde, indicando que está encendido. 
También es de mención que hay un error en la programación de la recogida de datos. 
Durante el transcurso de este trabajo se observó que si el script de adquisición era llamado 
más de una vez durante la ejecución del programa no se recogían datos a partir de la 
segunda llamada; a no ser que el anterior script de ejecución siguiera ejecutándose 
todavía. Esto último permitió solventar el problema en contra de hacer trabajar mucho más 
a la tarjeta de adquisición pero aun así, se debería revisar el código. 
5.3.2. Experimentos 
Los experimentos son las URL’s de los scripts dentro del equipo. Por lo que si queremos 
llamar a un script llamado Limpiar.txt ubicado en C:/Escritorio unas 4 veces: escribiremos 
C:/Escritorio/Limpiar.txt 4 veces en un archivo nuevo .txt y ejecutaremos este último como a 
un experimento desde LabView. 
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6. Electrodos selectivos de iones 
Los electrodos selectivos de iones (ISE por sus siglas en inglés “Ion selective Electrode”) 
son dispositivos que responden a ciertas substancias y pueden usarse para medir el nivel 
de estas en presencia de otras sustancias disueltas. [6] 
Se crea un potencial entre la membrana del electrodo y la solución problema proporcional a 
la concentración del analito. Seguramente el ISE más conocido es el que responde al ion 
H+ o también conocido como electrodos de vidrio. 
Determinación de fertilizantes en agricultura, de algunas propiedades de la sangre en 
medicina, de fluoruros en productos lácteos en la industria alimentaria, de fluoruros i cloros 
en minerales en geología, etc. son algunas de las muchas aplicaciones de los ISE. 
6.1. Funcionamiento 
Su funcionamiento se basa en las diferencias de potencial que se crean entre la membrana 
selectiva del ISE y la solución problema respecto a un electrodo de referencia. 
Esto se consigue gracias a un flujo de iones entre la membrana selectiva i la solución 
problema, entre la parte sólida del electrodo de referencia y la solución interna del mismo y 
entre la solución interna del electrodo de referencia y la solución problema conectadas a 
través del goteo en la punta del electrodo de referencia. 
El potencial final medido es la suma de los tres voltajes anteriores. Este se podrá usar para 
determinar la concentración de los iones de interés siempre y cuando las medidas sean 
constantes. 
Su funcionamiento se rige por la ecuación 6.1, llamada ecuación de Nernst. Sin embargo, 
para temperatura constante se simplifica a la ecuación 6.3. 
        Ecuación 6.1 
Donde: 
E representa el potencial desarrollado por el sistema 
E0 representa el potencial de referencia 
R representa la constante para gases ideales 
T representa la temperatura 
Pág. 26  Memoria 
 
n representa la valencia del ion de interés 
F representa la constante de Faraday 
ai representa la actividad del ion de interés 
         Ecuación 6.2 
Donde: 
γ representa el coeficiente de actividad 
C representa la concentración del ion de interés 
         Ecuación 6.3 
Donde S representa la pendiente del electrodo. 
Por lo tanto, si vamos a usar el ISE a temperatura constante basta con determinar la recta 
de calibrado para determinar S i E0 y usarlo para calcular las concentraciones. 
6.2. Tipos de ISE 
Los ISE se clasifican frecuentemente según el material activo utilizado [6] 
 Electrodos de vidrio 
 Electrodos de membrana sólida 
 Electrodos de membrana líquida 
 Electrodos sensibles a gases 
 Electrodos enzimáticos 
 Electrodos de estado sólido (ISFET) 
 Electrodos especiales 
En este proyecto se utilizaran los electrodos de membrana sólida, un esquema de estos se 
puede ver en la figura 6.1. 
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Figura 6.1. Electrodo de membrana sólida [6] 
6.3. Curva de calibración 
La representación gráfica del potencial detectado por el ISE en función del logaritmo de la 
concentración se llama curva de calibración. 
En la figura 6.2 se ve la típica curva de calibración de un ISE, a la parte lineal se la conoce 
como recta de calibración. La zona curvada de las partes superior e inferior son los límites 
de detección, concentraciones en las que la medida no es fiable. Los puntos donde la recta 
deja de ser lineal son los llamados límites de detección inferior (LIRL) y superior (LSRL). 
Por último, el límite práctico de detección (LPD) es el punto donde intersectan la recta de 
calibración y la parte inicial plana, se define como el valor mínimo de concentración para el 
cual el ISE es capaz de producir una señal significativa. 
 
Figura 6.2. Curva de calibración general para un ISE [7] 
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6.4. Electrodo de referencia 
La función del electrodo de referencia es cerrar el circuito eléctrico entre el electrodo 
selectivo de iones y la solución muestra. 
Este está formado, como se observa en la figura 6.3, por un hilo de plata recubierto con 
cloruro de plata (AgCl). Este se introduce en una carcasa cilíndrica rellena con la disolución 
de plata y cloruro potásico (KCl). Esta carcasa a su vez está contenida en otro cilindro 
abierto por un extremo y relleno de una disolución que favorezca la aparición de un medio 
iónico pero con la misma carga de cationes y aniones, por el otro extremo se encuentra el 
manguito que permite el goteo de la solución externa con la solución problema lo que crea 
la unión líquida entre ambas. 
Para su correcto funcionamiento la solución interna de AgCl y KCl siempre debe estar por 
encima de la solución externa para conseguir que la presión haga fluir la externa hacia el 
exterior. Para guardarlo se debe conservar en remojo con agua destilada y en el momento 
de utilización es recomendable dejar caer unas gotas de la solución externa antes de medir 
y, por supuesto rellenarla siempre que se observe un nivel bajo. 
 
Figura 6.3. Electrodo de referencia de doble unión [6] 
6.5. Tiempo de respuesta 
Se define el tiempo de respuesta como el tiempo que transcurre entre dos medidas 
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estables cuando se produce un cambio de concentración. 
En una calibración externa lo habitual es que se llegue al 95 % del valor final en unos 60 
segundos. Para los sistemas de flujo el tiempo de respuesta mejora bastante llegando a 
reducirse hasta unos 5 segundos. 
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7. Procedimiento experimental 
En este punto se explica el procedimiento experimental llevado a cabo para analizar las 
muestras preparadas in situ así como para el testeo del sistema de adquisición del propio 
SIA. 
7.1. Reactivos empleados 
El principal reactivo utilizado en este trabajo ha sido el nitrato de cobre II (Cu(NO3)2) dado 
que en laboratorio se disponía de un sensor de este metal. 
Como se ha comentado en el punto 6 los electrodos potenciométricos requieren de un 
medio iónico para medir con la precisión adecuada. Por lo tanto con la finalidad de crear 
este medio se prepararon las disoluciones de cobre en nitrato potásico (KNO3) 0,1 M. 
Además, era necesario tener una visión de los volúmenes dentro del circuito de tubos. Por 
lo que se necesitaba una solución de un color potente. (Solís 2016) utilizó en sus 
mediciones rojo de fenol (C19H14O5S) y se decidió seguir su ejemplo. 
 
Figura 7.1. Voltaje medido al circular Cu(NO3)2 en medio iónico KNO3 0,1 M 
7.2. Preparación de disoluciones 
En primer lugar se prepararon 2 L de solución de KNO3 0.1 M para utilizar de diluyente. 
Después, se preparó solución stock de Cu(NO3)2 1 M en KNO3 0.1 M a partir de la cual se 
crearon las diluciones usadas como patrones: 10-1, 10-2, 10-3, 10-4 y 10-5 M de Cu(NO3)2 en 
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KNO3 0.1 M. 
En segundo lugar, se crearon disoluciones con las mismas concentraciones pero en agua 
destilada para una posterior experimentación. 
Finalmente, se creó una disolución de rojo fenol stock de 400 ppm en NaOH 0.1 M tal como 
explica (Solís 2016). Y posteriormente fue diluida a 20 ppm colocando 5 ml del stock en 95 
ml de NaOH 0.1 M. 
7.2.1. Soluciones patrón 
La preparación de las muestras patrón se hizo usando tres matraces de 250 ml. Diluyendo 
de décima en décima sucesivamente. En la tabla 7.1 se detalla la preparación de cada 








10-1 10 ml de 1 M 250 
10-2 10 ml de 10-1 M 250 
10-3 10 ml de 10-2 M 250 
10-4 10 ml de 10-3 M 250 
10-5 10 ml de 10-4 M 250 
Tabla 7.1. Detalle de las preparaciones de las soluciones patrón. 
7.3. Calibraciones 
Antes de empezar con la experimentación, es importante conocer el funcionamiento del 
electrodo selectivo de iones; si este funciona correctamente y si el circuito electrónico 
interno no provoca interferencias que perjudiquen la fidelidad de los datos. 
A raíz de estas causas era necesario comprobar la recta de calibrado del electrodo tanto 
exterior como interiormente al sistema SIA. 
7.3.1. Calibración externa 
De manera similar a la calibración del pH metro se colocan, con la ayuda de un soporte, el 
electrodo selectivo de iones y el de referencia en el mismo vaso de precipitados y se 
conectan a un instrumento medidor [8] como se refleja en la figura 7.2. A continuación, se 
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van añadiendo las alícuotas pertinentes para conseguir la recta de calibrado. 
 
Figura 7.2. Muestra de calibración externa. 
7.3.2. Calibración interna 
Se realizaron muchas calibraciones internas cambiando distintas variables comprobando 
así, la robustez de la respuesta medida. 
Primero se introdujeron los patrones por un mismo canal de entrada y se enviaban hacia el 
sensor para la medición. Se probaron los canales 1, 2, y 4. 
A continuación se automatizo el proceso de calibrado colocando un patrón para cada canal 
y obviando el de concentración 10-5 M. 
Seguidamente, se probaron distintas posiciones para el electrodo ISE: en vertical, 
horizontal, oblicuo, con la pieza de metacrilato mostrada en la figura 7.3 y con la disposición 
mostrada en la figura 7.4. 
 
Figura 7.3. Pieza de metacrilato usada en las calibraciones internas. 
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Figura 7.4. Disposición con una pieza de sujeción de metacrilato distinta con el ISE 
invertido. 
La intención detrás de cambiar la disposición del ISE es la de favorecer la circulación del 
líquido a través de los volúmenes muertos de las piezas de sujeción. Teóricamente, si se 
inclina o vuelca de manera que el orificio de entrada quede más bajo que el de salida, el 
propio caudal de entrada expulsa el líquido retenido en el volumen muerto. En la práctica, 
puede suceder que aparezcan burbujas de aire que compliquen las cosas. 
7.4. Diluciones 
Una vez obtenidas las condiciones óptimas de funcionamiento de los electrodos y de la 
adquisición se prosiguió a la preparación de muestras in situ. 
Se pondrán en práctica dos técnicas, con el diluyente como solución portadora del SIA y 
con el diluyente como solución input al SIA. 
7.4.1. Diluyente como solución input 
Se trata de aspirar el diluyente como un reactivo más, eso sí, siempre desde el canal de 
entrada más alejado del sistema de bombeo. Tal y como explica (Núñez 2016) y se 
muestra en la figura 7.5 se debe aspirar primero el suficiente diluyente para cercar el 
reactivo que se aspirará a posteriori. 
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Figura 7.5. Proceso de aspirado de reactivos para rojo de fenol según (Solís 2016) 
Los pasos seguidos para diluir a una décima parte del reactivo aspirado ha sido: 
 Cebado de canales con los reactivos o el diluyente (2200 pasos = 275 µl para cada canal) 
 Limpieza (explicado en el punto 8) 
 Aspirar diluyente por 4, menos de 2200 pasos se usaron 1500 pasos = 187,5 µl 
 Aspirar cantidad de reactivo necesaria (Vr) por otro canal 
 Aspirar cantidad de diluyente necesaria (Vd) por 4 
 Enviar distancia de válvula 4 a 6 hacia los sensores 900 pasos = 112,5 µl (desecho) 
 Enviar a celda de mezclado Vr+Vd+1500 pasos (distancia de 6 a celda) 
 Mezclar 
 Aspirar de celda Vr+Vd  
 Enviar a los sensores a medir 
 Rutina de limpieza 
7.4.2. Diluyente como solución portadora 
Si se desea utilizar todos los canales de entrada de reactivo se debe usar el diluyente como 
solución portadora del sistema SIA, esto facilita el proceso y proporciona el canal extra de 
entrada que se mencionaba. 
Ahora el proceso explicado en la figura 7.5 se cumplirá siempre por lo que los pasos a 
seguir se reducen a: 
 Cebado de canales con los reactivos (2200 pasos = 275 µl para cada canal) 
 Limpieza (explicado en el punto 8) 
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 Aspirar cantidad de reactivo necesaria (Vr) 
 Enviar distancia de válvula 4 a 6 hacia los sensores 900 pasos = 112,5 µl (desecho) 
 Enviar a celda de mezclado Vr+Vd+1500 pasos (distancia de 6 a celda) 
 Mezclar 
 Aspirar de celda Vr+Vd  
 Enviar a los sensores a medir 
 Rutina de limpieza 
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8. Resultados y discusión 
Antes de empezar con la experimentación se debía comprobar que los canales de 
adquisición de datos se comportaran como se esperaba. Por lo que se realizó un estudio 
de robustez de estos. 
8.1. Elección del canal de adquisición de datos 
Este test permitió la elección del canal más fiable y robusto con el que posteriormente se 
medirían los potenciales obtenidos con las disoluciones patrón. 
Se utilizó un pequeño generador de potencial que se disponía en el laboratorio para enviar 
señales estables y continuas a través de cada canal. 
Nada más empezar se observó, como puede verse en la figura 8.1, que el canal 0 tiene la 
potencia que puede medir limitada. Esta se queda clavada en 106,6 mV y -106,6 mV. 
Como necesitamos medir del orden de 300 mV, el canal de adquisición 0 queda 
completamente descartado de aquí en adelante. 
 
Figura 8.1. Respuesta del canal 0 a una entrada de 200 mV durante 15 s con un periodo de 
muestreo de 100 ms. 
En la figura 8.2 se observan las respuestas de los canales 1 al 15 durante un tiempo de 15 
s con un periodo de muestreo de 100 ms. Por inspección directa se puede detectar una 
variabilidad bastante grande con respecto a una entrada constate. Además, ningún canal 
está centrado en el valor de entrada que es de 200 mV. 
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Figura 8.2. Respuesta de los canales 1-15 a una entrada de 200 mV durante 15 s con un 
periodo de muestreo de 100 ms. 
La mínima diferencia al valor entrada es de 20,06 mV y la variación estándar para la figura 
8.2 coge valores cercanos a 0,78 mV. Hay mucho sesgo sin embargo la desviación no es 
del todo mala. 
Entonces se pensó que las medidas eran algo inestables porque había interferencias entre 
los canales. El canal que mide es afectado por los que están desconectados y, al tener 
distintas referencias flotantes las medidas no son fiables. El montaje original del armario 
principal ya contempló esta posibilidad y se añadieron unas conexiones para enlazar las 
masas de los canales desconectados. 
Se consiguieron los cables adecuados y se usaron para conectar las tierras de todos los 
canales salvo el medidor. Se repitió la experimentación y se obtuvieron los resultados de la 
figura 8.3. 
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Figura 8.3. Respuesta de los canales 1-15 conectando los que están en desuso a una 
misma referencia flotante a una entrada de 200 mV durante 15 s con un periodo de 
muestreo de 100 ms. 
En la figura 8.3 se observa una mejora sustancial con respecto a los resultados de la figura 
8.2. En la segunda el sesgo se ha reducido importantemente y las desviaciones típicas 
también se han reducido, ahora rondan el 0,1 mV. 
A la vista de las grandes mejoras aportadas por los cables de tierra común se determinaron 
los canales óptimos para la medición. Estos son: 1, 2, 5, 12 y 14. Entre estos cinco se 
decidió utilizar el 2 ya que sería el que menos estorbara en el montaje experimental de los 
electrodos. 
De aquí en adelante se usa el canal 2 para la adquisición de datos. 
8.2. Calibraciones 
8.2.1. Calibración externa al SIA 
Con la intención de comprobar el correcto funcionamiento del sensor potenciométrico 
cúprico se realizó una calibración externa reproduciendo la disposición de la figura 7.2. 
En un vaso de precipitados con 20 ml KNO3 se fueron añadiendo alícuotas de distintas 
concentraciones de Cu(NO3)2 según la tabla 8.1 hasta conseguir la recta de calibrado. En la 
figura 8.3 se muestra la calibración, se observa un LIRL = -5,9 [log (C)] = 10-5,9 M. 
 
Pág. 40  Memoria 
 
 













Tabla 8.1. Volúmenes de Cu(NO3)2 añadidos al realizar la calibración externa. 
 
Figura 8.4. Curva de calibración externa. 
En la figura 8.5 vemos la misma calibración pero esta vez solo la zona lineal de la que se 
obtiene una regresión: E=31,8·log(C)+281,3 con una R2=0,9997. 
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Figura 8.5. Recta de calibración externa. 
Dado que trabajaremos con concentraciones de molaridad entre 10-1 a 10-5 estos 
resultados nos permiten utilizar el ISE de cobre para la experimentación posterior. 
8.2.2. Calibración interna al SIA 
Se realizaron muchas calibraciones dentro del sistema de forma automatizada sin embargo 
una gran cantidad de ellas no dieron resultados fiables. 
Primeramente, como se aprecia en las figuras 7.3 y 8.6, las piezas de metacrilato usadas 
en sus respectivos experimentos generaban burbujas de aire justamente en la membrana 
del ISE lo que provocaba malas mediciones como se puede observar al paso de una 
concentración de 10-1 M en la figura 8.7. 
 
Figura 8.6. Disposición de metacrilato con ambos electrodos colocados de forma 
concéntrica 




Figura 8.7. Respuesta a una concentración de 10-1 M con la disposición de la figura 8.6. 
A la vista de estos resultados y su repetición a lo largo de la experimentación, ambas 
piezas se descartaron definitivamente para los posteriores análisis. 
A continuación se analiza la disposición convencional para los electrodos ISE en posición 
vertical. Si comparamos la figura 8.8 realizada en días consecutivos se observa un sesgo 
de unos 20 mV entre las mismas medidas de cada una. 
 
Figura 8.8. Recta de calibración ISE en posición vertical. 22/03/17-23/03/17 
Viendo estos resultados se pensó que el electrodo se veía afectado por la posición vertical, 
al no facilitar el movimiento continuo del flujo es posible que se quede almacenada cierta 
cantidad de solución portadora en el cuenco del ISE y las mediciones no son fiables. 
En consecuencia y para facilitar la circulación se repitieron las calibraciones con la pieza de 
metacrilato y el ISE tanto en posición oblicua (º45) como en posición horizontal. 
Viendo la figura 8.9, se observa que las calibraciones realizadas con el ISE en horizontal y 
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oblicuo no tienen los mismos problemas que el electrodo en vertical. Las rectas se adecuan 
bastante bien a la regresión y se mantiene al paso del tiempo 
Por lo tanto, se entiende que las disposiciones horizontales y oblicuas proporcionan datos 
más fiables que la disposición vertical. De ahora en adelante se utilizará la posición oblicua 
dado que es más sencilla de montar que la horizontal. 
 
Figura 8.9. Recta de calibración ISE en posición horizontal y oblicuo. Las regresiones de 
arriba a abajo corresponden a hor. 24/3, hor. 25/4 y oblicuo 19/4. 
8.3. Diluciones 
Las diluciones se preparan desde el SIA utilizando la celda de mezclado y el agitador. 
(Solís 2016) afirmaba que para utilizar la celda se debía añadir 1 ml más del necesitado 
para compensar la diferencia de volúmenes vacíos, sin embargo haciendo unos primeros 












Hacia los sensores 
2 3 4 1 
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En la figura 8.10 se reflejan las medidas a tener en cuenta para la utilización de la celda. 
Considerando que el último reactivo aspirado siempre será por el canal 4, el cambio entre 
la solución portadora y el fluido de interés siempre estará en la intersección entre 4 y el 
canal principal. Por lo tanto, el funcionamiento óptimo implica que este punto sea el primero 
en entrar a la celda. Esto se conseguirá si se envía la distancia a + b hacia el exterior, a 
través de los sensores; y la distancia c (que estará vacía) se debe compensar enviando los 
volúmenes necesarios para la dilución más c. 
Estas distancias medidas en pasos de bureta y su equivalencia a μL son: 
a  910 pasos  113,75 μL 
b  500 pasos  62,5 μL 
c  1000 pasos  125 μL 
8.3.1. Diluciones con el diluyente como input 
Cumpliendo los requisitos anteriores, la respuesta a las primeras diluciones que se hicieron 
queda reflejadas en la figura 8.11. 
 
Figura 8.11. Respuestas a diluciones de 10-1 M a 10-3 M consecutivas. 
Existe un problema con la adquisición de datos y por eso a medida que avanzamos en las 
diluciones recoge menos datos por segundo (es decir aumenta el periodo de muestreo). 
Sin embargo, puede verse que cada dilución posterior el ISE mide un potencial más 
elevado cada vez. La causa es la mala limpieza de la celda y de los electrodos. Es por este 
motivo que se reescribieron las rutinas de limpieza explicadas en el punto 8.4. También se 
observa un aumento de la respuesta hacia el final de la zona de valor estacionario, esto no 
es un fallo ya que es debido al hecho de que el reactivo Cu(NO3)2 es el último en entrar a la 
celda lo que provoca que un pequeño volumen en el tubo tenga una concentración más 
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alta que la preparada en la dilución. 
Estos valores de potencial están alrededor de 160 mV lo que utilizando la relación lineal de 
las rectas de calibrado comentadas en el punto 8.2 da una concentración de 10-2,97 M. 
Después de optimizar las rutinas de limpieza, se repitieron estas mediciones para distintos 
canales de entrada para el Cu(NO3)2 (para el diluyente siempre se usa el canal 4) y 
partiendo de distintas soluciones a diferentes concentraciones, los resultados se muestran 
en las figuras 8.12 y 8.13. Con unos voltajes de 161,3 y 162,1 mV para la figura 8.12 se 
obtienen unas diluciones de concentración 10-2,93 y 10-2,9 M respectivamente. Y para la 
figura 8.13 el voltaje es de 187,8 mV que equivale a 10-2,05 M. 
 
Figura 8.12. Respuestas a diluciones de 10-1 M a 10-3 M consecutivas con rutina de 
limpieza optimizada. 
 
Figura 8.13. Dilución de 10-1 a 10-2 con entrada por canal 1. 
Pág. 46  Memoria 
 
8.3.2. Diluciones con el diluyente como portadora 
Lamentablemente, por los problemas experimentados relacionados con la bureta, 
explicados en el punto 9, no se pudo realizar experimentación sobre este tema. 
Solo se llegó a medir la respuesta de los sensores sin reactivo, es decir, tan solo con la 
circulación de solución portadora KNO3 los resultados se muestran en la figura 8.14 
comparados con la circulación de agua en vacío, sin reativo. 
 
Figura 8.14. Diferencia circulando en vacío entre KNO3 y agua destilada. 
8.4. Rutinas de limpieza 
Como se ha explicado en el punto anterior, pareció necesario mejorar las ya buenas rutinas 
de limpieza que diseñó (Solís 2016). 
Para comprobar las ya existentes se realizó una prueba con rojo fenol y se observó que la 
celda seguía sucia (figura 8.15). Para mejorar la rutina se aumentó el tiempo que giraba el 
agitador además de lavar una tercera vez (hasta ahora se hacían dos) 
También se realizó la misma evaluación para conocer cuántas veces era necesario hacer 
circular la solución portadora para que piezas de metacrilato se limpiaran correctamente. 
En las figuras 8.16 y 8.17 se observa el progreso de limpieza del ISE la primera, la cuarta y 
la quinta vez que se limpian, se concluyó que cinco era el número de veces necesario de 
limpiar. 
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Figura 8.15. Restos de reactivo en la celda después de utilizar la antigua rutina de limpieza. 
 
Figura 8.16. Restos de reactivo en el soporte del ISE después de limpiar una y cuatro 
veces. 
 
Figura 8.17. Soporte del ISE limpio después de limpiar cinco veces. 
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9. Problemas experimentales 
El avance a lo largo de este proyecto ha sido lento y laborioso, no se ha podido llegar hasta 
donde se pretendía que era a la construcción de una lengua electrónica rudimentaria con al 
menos dos o tres sensores. En este punto se pretende explicar brevemente las causas de 
este retraso. 
El principal problema afrontado ha sido la obstrucción de la bureta. Durante gran parte de 
los experimentos ha habido problemas de aspiración con el sistema de bombeo. A pesar de 
estar todos los canales correspondientes abiertos y llamar correctamente a los scripts, se 
creaba el vacío en la bureta y no aspiraba absolutamente nada. Con la intención de 
solventar el problema, cada día al llegar al laboratorio se sacaba la jeringa y se lavaba, 
además, algunos días se hacía circular ácido clorhídrico a través de ella para eliminar 
posibles impurezas que hubieran entrado en su interior. Sin embargo, el problema seguía 
apareciendo a menudo. Inspeccionando el funcionamiento de esta, se creyó encontrar la 
causa. Al cambiar el orificio de entrada o salida, la bureta presiona una pestaña muy 
pequeña que empuja una pieza de plástico, esta desbloquea el orificio que estaba 
bloqueado y desbloquea el que no. Entonces, al realizar esta acción la pieza de plástico 
hace ventosa con las paredes de la pieza de metacrilato de la bureta y la presión que 
ejerce la pestaña no es suficiente para realizar el cambio de estado.  
Lógicamente, que fallara el mecanismo principal de impulsión generó grandes demoras en 
la planificación. Queda pendiente contactar con el servicio técnico del fabricante para 
buscar una solución a este problema. 
En menor medida, otro problema surgido durante el trascurso del proyecto ha sido el 
desconocimiento del equipo, en las primeras semanas el trabajo se demoró porque no se 
sabía activar la adquisición de datos. Incluso se llamó al constructor y a la programadora 
para conocer si existía algún problema, para al final resultar que faltaba clicar en un botón 
que se había pasado por alto en un principio. Frente a este desconocimiento se decidió 
escribir un manual de uso del SIA para facilitar el aprendizaje a sus futuros usuarios. 
Por último, la gran cantidad de datos que pueden llegar a generarse con el SIA es aterrante 
y más aún analizarlos. Esto también fue una dificultad porque la recogida de datos del SIA 
funciona, pero es muy rudimentaria y requirió de mucho tiempo adaptar los datos a una 
forma visual e inteligible. En este sentido, se cree que se debería mejorar la forma de 
recoger los datos. 
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10. Costes 
A continuación se detallan los costes de realización de este proyecto en las categorías de 
equipamiento, material de laboratorio, reactivos y servicios. Finalmente se calculan los 
costes totales. 
Dado que se trata de un trabajo académico no se han tenido en cuenta las horas de trabajo 
del personal implicado, cabe mencionar que el coste sería bastante más elevado de 
considerarlas. 
Equipamiento 
El coste de los equipos utilizados se calcula en función de la amortización y no el 
coste total de estos, según la ecuación 10.1. 
    Ecuación 10.1 
Algunos equipos considerados completamente amortizados no se han tenido en 













SELECTIVO DE COBRE 
760.33 10 0.5 38.01 
PROTOTIPO SIA 27180.46 10 0.5 1359,02 
16 CABLES BNC 59.5 10 0.5 2.98 
 
Material de laboratorio 






MATRAZ AFORADO 250 
ML 
3 37.1 111.3 
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MATRAZ AFORADO 1000 
ML 
1 37.6 37.6 
MATRAZ AFORADO 2000 
ML 
1 46.9 46.9 
VASO PRECIPITADOS 
150 ML 
2 8.95 17.9 
BIDÓN RESIDUOS 1 3 3 
GUANTES (CAJA 100 
UNIDADES) 
1 9.5 9.5 





INDICADOR ROJO FENOL 
ACS REAGENT 
32.5 
ÁCIDO CLORHÍDRICO 9.37 
NITRATO DE COBRE (II) 
TRIHIDRATADO 
7.69 
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11. Impacto ambiental 
El objetivo de este proyecto es proporcionar un método de entrenamiento para las lenguas 
electrónicas, entonces, se entiende como el motivo final de esta serie de trabajos de final 
de grado la aplicación de las lenguas electrónicas como sistemas para analizar aguas 
contaminadas. Estas comparadas con las técnicas analíticas clásicas disminuyen el 
impacto ambiental dado que reducen el tiempo de análisis y reducen los residuos 
generados. 
A pesar de ser ambientalmente más limpias, en la elaboración del proyecto se han utilizado 
reactivos con plomo, nitrato y potasio. Se preparaban cada vez que eran necesarios y 
suponían a la semana unos desechos de alrededor de 1,5 litros. Estos se han ido 
almacenando en el recipiente de soluciones inorgánicas ácidas con metales pesados 
dispuesto para tal uso y una empresa exterior de gestión de residuos es la encargada de 
recogerlos y tratarlos de manera ecológica. 
También se ha usado agua destilada que debido a los reactivos mencionados 
anteriormente se contaminaba y era tratada de la misma forma que estos. El volumen 
gastado se ha incluido en los 1,5 litros anteriores. 
Otros residuos generados han sido guantes de laboratorio y papel que se pueden 
considerar residuos cotidianos por lo que pueden ser reciclados. 
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Conclusiones 
Se comprobó que el ISE de cobre tuviera el comportamiento esperado frente a las 
disoluciones de nitrato de cobre. Los resultados muestran una recta de calibrado constante 
y con comportamiento nernstiano además de unos límites de detección que permiten 
trabajar con concentraciones entre por lo menos 10-6 y 0,1 M. 
Se probaron los canales de adquisición de datos. Se observó mucha variabilidad por lo que 
se volvieron a probar uniendo todos los canales en desuso con una referencia tierra común, 
lo cual aportó grandes mejoras a la variabilidad y disminuyo el sesgo considerablemente. 
También se ha recomendado los canales más fiables para tomar medidas. 
Se comprobó que el ISE de cobre pudiera funcionar en el sistema de flujo SIA. Los 
resultados muestran variabilidad si aparecen burbujas en la zona de contacto. Por lo que 
asegurarse de que no hay burbujas cuando el reactivo circula entre los sensores es 
obligatorio para obtener una respuesta fiable. Si no hay burbujas las rectas se asemejan 
mucho. 
Se encontró la disposición óptima para la medición por parte del ISE de cobre. Esta es con 
un soporte convencional, bien sellado y en posición oblicua entre 30º y 60º con la 
horizontal. 
Se hicieron muestras diluidas de forma automatizada a partir de soluciones patrón 
preparadas manualmente y diluyente, ambos entrando como inputs del sistema. Los 
potenciales medidos con el ISE de cobre muestran que podrían usarse para entrenar a 
lenguas electrónicas ya que son de la concentración deseada. También muestran que no 
hay interacción con el canal que usamos como entrada, aunque el diluyente siempre entra 
por el más alejado al sistema de bombeo. 
Se identificaron los pasos de bureta necesarios para enviar a la celda los reactivos de 
forma óptima, estos son: 900 pasos hacia el exterior y 1500 pasos extras que se envían y 
posteriormente aspiran de la celda para compensar los volúmenes muertos. 
Se observó que las rutinas de limpieza existentes eran insuficientes y se han propuesto 
unas mejoradas 
Que la bureta falle sin previo aviso en un sistema automatizado impide que sea 
automatizado. Por lo cual es imprescindible solventar este problema antes de continuar con 
este proyecto. 
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